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ABSTRAK 
 
Pada tugas akhir ini dijelaskan tentang model matematika jumlah perokok dengan laju penyebaran 
perokok menggunakan dinamika akar kuadrat dan penerapan denda. Pada Model ini diperoleh 
bentuk model matematikanya. Model ini membagi populasi menjadi empat subpopulasi, yaitu 
perokok potensial, perokok kadang-kadang, perokok berat, dan mantan perokok. Hasil yang 
diperoleh dari analisis model, yaitu terdapat satu titik ekuilibrium bebas perokok dan satu titik 
ekuilibrium endemik perokok. Kemudian dari kestabilan model jumlah perokok dengan dinamika 
akar kuadrat dan penerapan denda diperoleh kestabilan titik ekuilibrium endemik perokok. 
Berdasarkan simulasi perokok jika penerapan dendanya semakin besar maka subpopulasi perokok 
berat akan semakin cepat mengalami penurunan. Jika syarat terpenuhi, maka titik ekuilibrium 
endemik perokok akan stabil asimtotik, dan pada jangka waktu yang lama akan selalu terjadi 
penyebaran perokok. 
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ABSTRACT 
 
In this paper discusses about the mathematical model the number of smokers with square root 
dynamics  and the application of penalty. In this model the objectives to be achieved are to obtain 
the form of a mathematical model. This model divides the population into four subpopulations, 
potential smokers, occasional smokers, heavy smokers and quit smokers. The results obtained from 
the analysis of models, there is one free smokers equilibrium state and the one smokers endemic 
equilibrium state. Then from the model stability the number of smokers with the dynamics of the 
square root and the application of penalty obtained the stability of the endemic equilibrium point 
of smokers. Based on simulations of smokers if the application of the greater penalty, the 
subpopulation of heavy smokers will decrease faster. If the condition are complete then the 
smoker's endemic equilibrium point will be asymptotically stable, and in the long term will always 
happen deployment smokers. 
 
Keywords: Asymptotically Stable, Equilibrium State, Mathematical Model the Number of Smoker. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Indonesia berada pada peringkat ketiga dengan jumlah perokok aktif 
tertinggi di dunia. Kasubdit Penyakit Paru Kronik dan Gangguan Imunologi 
Kementrian Kesehatan, dr Theresia Sandra Diah Ratih mengatakan, lebih dari 60 
juta penduduk di Indonesia adalah perokok aktif dari jumlah tersebut, kebanyakan 
perokok aktif berasal dari kalangan anak – anak usia 10 sampai 18 tahun 
(Theresia, 2018). Peningkatan masalah rokok berdampak pada semakin tingginya 
masalah kesehatan dan menyebabkan bertambahnya angka kematian akibat rokok. 
Pemerintah telah melakukan berbagai cara untuk mengatasi jumlah perokok,  
salah satunya membuat lokasi khusus bagi perokok, serta melakukan penyuluhan 
tentang bahaya merokok kepada masyarakat. 
Sejak tahun 1999, melalui peraturan pemerintah Nomor 19 Tahun 2003 
tentang pengamanan rokok bagi kesehatan, Indonesia telah memiliki peraturan 
untuk melarang orang merokok di tempat-tempat yang ditetapkan. Peraturan 
pemerintah tersebut memasukan peraturan kawasan tanpa rokok pada bagian 
enam pasal 22–25 memberikan kewenangan kepada pemerintah daerah untuk 
mewujudkan kawasan tanpa rokok. Namun peraturan tersebut masih belum 
menerapkan 100% kawasan bebas asap rokok karena masih dibolehkan membuat 
ruang khusus untuk merokok dengan ventilasi udara di tempat umum dan di 
tempat kerja. 
Selanjutnya Undang Undang Nomor 36 Tahun 2009 Tentang kesehatan juga 
mencantumkan peraturan kawasan tanpa rokok pada bagian ketujuh belas, 
pengamatan Zat Adiktif Pasal 115 ayat (1) kawasan tanpa rokok antara lain, 
Fasilitas pelayanan kesehatan, Tempat proses belajar mengajar, tempat ibadah, 
angkutan umum, tempat kerja dan tempat umum dan tempat lain yang ditetapkan. 
Lalu pada ayat (2) pemerintah daerah wajib menetapkan kawasan tanpa rokok di 
wilayahnya sehingga menindak lanjuti pasal 25 peraturan pemerintah Nomor 19 
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Tahun 2003 tersebut, beberapa pemerinta daerah telah mengeluarkan kebijakan 
kawasan tanpa rokok antara lain yaitu, DKI Jakarta dan Kota Bogor. 
Beberapa peneliti telah banyak melakukan pengembangan model 
matematika tentang peningkatan jumlah perokok ini, diantaranya M. V. 
Anggraini, dkk. (2013) dalam jurnalnya yang berjudul “ Analisis Model 
Matematika Jumlah Perokok Dengan Dinamika Akar Kuadrat” dimana dalam 
jurnal tersebut didapat interaksi antara perokok potensia dan perokok berat lebih 
mempengarui untuk merokok daripada interaksi perokok potensial dan perokok 
kadang–kadang. Selanjutnya, Fitri Yessi Jami, dkk (2013) pada jurnalnya yang 
berjudul “Model Matematika Pencegahan Pertambahan Jumlah Perokok dengan 
Penerapan Denda”. Dari jurnal tersebut diperoleh bahwa dengan membatasi 
tempat–tempat bagi orang untuk merokok dan memperkecil tingkat berhasilnya 
kontak antara perokok dengan orang yang potensial menjadi perokok dan semakin 
besar efektifitas denda yang diberikan kepada perokok maka akan semakin 
banyak orang yang insyaf dari kebiasaan merokok. 
Sebelumnya juga ada Tugas Akhir (TA), Deli sazmita, (2016) pada tugas 
akhirnya yang berjudul “Analisis Model Matematika Jumlah Perokok Dengan 
Dinamika Akar Kuadrat dan Faktor Migrasi”. Tugas akhir tersebut membahas 
tentang jumlah perokok dengan dinamika akar kuadrat dengan ada penambahan 
populasi faktor migrasi. Kemudian Tugas Akhir (TA) Ifnur Haniva, (2016) pada 
tugas akhirnya yang berjudul “ Analisis Model Matematika Jumlah Perokok 
Dengan Nonlinear Incidence Rate dan Penerapan Denda”. Tugas akhir tersebut 
membahas tentang lajunya penyebaran jumlah perokok menggunakan nonlinear 
incidence rate dan penerapan denda. Kedua Tugas Akhir tersebut sama - sama 
menggunakan model A. Zeb, G. Zaman, dan S. Momani (2013) yang dalam 
jurnalnya berjudul “Square-root Dynamics of Giving up Smoking Model, Applied 
Mathematical Modelling”. Jurnal ini membahas dinamika akar kuadrat dalam 
memodelkan jumlah perokok dengan menkonstruksi model menjadi empat 
kompartemen (subpopulasi).   
Berdasarkan latar belakang di atas penulis tertarik untuk mangkaji ulang 
model matematika jumlah perokok dengan dinamika akar kuadrat dan faktor 
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migrasi pada tugas akhir Deli sazmita namun dengan mengganti faktor migrasi 
dengan penerapan denda yang ada pada tugas akhit Ifnur Haniva dengan sama–
sama menggunakan model A. Zeb, G. Zaman, dan S. Momani (2013). Jadi penulis 
tertarik melakukan penelitian dengan judul “Analisis Model Matematika 
Jumlah Perokok Dengan Dinamika Akar Kuadrat dan Penerapan Denda”. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah yang akan dibahas dalam 
penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana bentuk pemodelan matematika pada jumlah perokok dengan 
dinamika akar kuadrat dan penerapan denda? 
2. Bagaimana titik ekuilibrium model matematika jumlah perokok pada saat 
popolasi bebas perokok dan endemik perokok dengan dinamika akar kuadrat 
dan penerapan denda? 
3. Bagaimana kestabilan pada titik ekuilibium model matematika jumlah 
perokok dengan dinamika akar kuadrat dan penerapan denda? 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Pembahasan pada penelitian ini disusun dengan batasan-batasan yang hanya 
membahas mengenai model matematika pada jumlah perokok dengan dinamika 
akar kuadrat dan penerapan denda, kemudian pada suatu wilayah, tanpa 
memperhatikan luas wilayah, jenis kelamin, dan populasi bersifat tertutup. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Berdasarkan rumusan masalah yang di atas, tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk : 
1. Memperoleh bentuk model matematika pada jumlah perokok dengan 
dinamika akar kuadrat dan penerapan denda. 
2. Memperoleh titik ekuilibrium model matematika jumlah perokok dengan 
dinamika akar kuadrat dan penerapan denda. 
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3. Memperoleh Kestabilan model jumlah perokok dengan dinamika akar 
kuadrat dan penerapan denda. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memahami kestabilan model jumlah perokok dengan dinamika akar kuadrat 
dan penerpan denda. 
2. Menambah wawasan baru yang dapat digunakan sebagai acuan untuk 
mengatasi permasalan jumlah perokok. 
3. Mengetahui penerapan ilmu matematika dalam dunia nyata. 
4. Mengetahui kestabilan dari titik ekuilibrium model matematika jumlah 
perokok dengan dinamika akar kuadrat dan penerapan denda. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini mencangkup 5 bab yaitu: 
BAB I Pendahuluan 
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan, dan sistematika 
penulisan. 
BAB II Landasan Teori 
Bab ini menjelaskan tentang teori yang mendukung dalam pembahasan 
tugas akhir ini. 
BAB III Metodologi Penulisan 
Bab ini tentang rancangan atau bentuk penelitian mengenai model 
matematika penyebaran jumlah perokok dengan dinamika akar kuadrat 
dan penerapan denda. 
BAB IV  Pembahasan 
Bab ini berisi tentang penjelasan model matemaika jumlah Perokok 
dengan dinamika akar kuadrat dan penerapan denda, memperoleh titik 
ekuilibrium dan kestabilan dari model tersebut. 
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BAB V Penutup 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari semua pembahasan dan saran. 
 
  
   
BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Perilaku Perokok 
Perilaku merokok setiap individu berbeda-beda. Terdapat berbagai istilah 
sendiri pada setiap perilaku merokok. Berikut ini beberapa pola perilaku 
merokok dari seorang perokok : 
a. Perokok (smoker) adalah seseorang yang merokok produk tembakau baik 
setiap hari maupun tidak setiap hari. Perokok dapat dibagi lagi menjadi dua 
kategori, yaitu Daily Smokers (perokok harian), adalah seseorang yang 
merokok produk tembakau minimal satu batang setiap hari. Perokok yang 
merokok setiap hari namun tidak merokok pada saat-saat tertentu misalnya 
pada waktu puasa (ritual keagamaan) masih diklasifikasikan sebagai perokok 
harian. Occasionally Smokers (perokok kadang-kadang), adalah seseorang 
yang merokok namun tidak setiap hari. Occasionally smokers meliputi: 
i).  Reducers (perokok yang mengurangi jumlah rokok), yaitu perokok yang 
pernah merokok setiap hari namun sekarang tidak merokok setiap hari. 
ii).  Continuing occasional, yaitu perokok yang tidak pernah merokok setiap 
hari dan telah merokok 100 batang atau lebih rokok (atau tembakau dalam 
jumlah yang setara), dan sekarang kadang-kadang merokok. 
iii).  Eksperimenters, yaitu perokok yang telah merokok kurang dari 100 batang 
rokok (atau tembakau dalam jumlah yang setara) dan sekarang kadang-
kadang merokok. 
b. Bukan perokok (non-smoker) adalah seseorang pada saat penelitian dilakukan, 
tidak merokok sama sekali. Bukan perokok dapat dibagi menjadi 3 kategori, 
yaitu: 
i).  Ex-smoker (mantan perokok), adalah seseorang yang pernah merokok 
setiap hari namun sekarang tidak merokok sama sekali.  
ii). Never smokers (tidak pernah merokok), adalah seseorang yang tidak   
pernah merokok sama sekali atau pernah merokok dan kurang dari 100 
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batang rokok (atau tembakau dalam jumlah yang setara) namun sekarang 
tidak merokok. 
iii). Ex-occasional smoker (mantan perokok kadang-kadang), adalah seseorang 
yang dahulu perokok kadang-kadang dan telah merokok 100 batang rokok 
atau lebih, namun sekarang tidak merokok. 
Perilaku merokok ada 4 tipe, yaitu : 
a. Tipe perokok yang dipengaruhi oleh perasaan positif. Dengan merokok 
seseorang merasakan penambahan rasa yang positif. Tipe perokok ini dibagi 
lagi menjadi 3 sub tipe yaitu : 
i). Pleasure relaxation, perilaku merokok hanya untuk menambah atau 
meningkatkan kenikmatan yang sudah didapat, misalnya merokok setelah 
minum kopi atau makan. 
ii).  Stimulation to pick them up. Perilaku merokok hanya dilakukan 
sekedarnya untuk menyenangkan perasaan. 
iii). Pleasure of handling the cigarette. Kenikmatan yang diperoleh dengan 
memegang rokok. Sangat spesifik pada perokok pipa. Perokok pipa akan 
menghabiskan waktu untuk mengisi pipa dengan tembakau sedangkan 
untuk menghisapnya hanya dibutuhkan waktu beberapa menit saja. Atau 
perokok lebih senang berlama-lama untuk memainkan rokoknya dengan 
jari-jarinya lama sebelum ia nyalakan dengan api. 
b. Perilaku merokok yang dipengaruhi oleh perasaan negatif. Banyak orang yang 
menggunakan rokok untuk mengurangi perasaan negatif, misalnya bila ia 
marah, cemas, gelisah, rokok dianggap sebagai penyelamat. Mereka 
menggunakan rokok bila perasaan tidak enak terjadi, sehingga terhindar dari 
perasaan yang lebih tidak enak. 
c. Perilaku merokok yang adiktif. Perilaku ini dapat disebut sebagai 
Psychological Addiction. Mereka yang sudah adiksi, akan menambah dosis 
rokok yang digunakan setiap saat setelah efek dari rokok yang dihisapnya 
berkurang. Mereka umumnya akan pergi keluar rumah membeli rokok, walau 
tengah malam sekalipun, karena ia khawatir kalau rokok tidak tersedia setiap 
saat ia menginginkannya. 
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d. Perilaku merokok yang sudah menjadi kebiasaan. Mereka menggunakan rokok 
sama sekali bukan karena untuk mengendalikan perasaan mereka, tetapi karena 
benar-benar sudah menjadi kebiasaannya rutin. Dapat dikatakan pada orang-
orang tipe ini merokok sudah merupakan suatu perilaku yang bersifat otomatis, 
seringkali tanpa dipikirkan dan tanpa disadari. Ia menghidupkan api rokoknya 
bila rokok yang terdahulu telah benar-benar habis. 
Terdapat 4 tahap dalam perilaku merokok sehingga menjadi perokok, yaitu : 
a. Tahap preparatory. Seseorang mendapatkan gambaran yang menyenangkan 
mengenai merokok dengan cara melihat atau membaca. Hal ini menimbulkan 
minat untuk merokok. 
b. Tahap initiation. Tahap perintisan merokok di mana tahap seseorang akan 
meneruskan ataukah tidak terhadap perilaku merokok. 
c. Tahap becoming a smoker. Tahap di mana seseorang mulai menjadi perokok 
yang di tandai seseorang telah mengkonsumsi rokok sebanyak 4 batang per 
hari. 
d. Tahap maintenance of smoking. Tahap ini merokok sudah menjadi salah satu 
bagian dari cara pengaturan diri (self-regulating). Merokok dilakukan untuk 
memperoleh efek fisiologis yang menyenangkan. 
Merokok dapat menyebabkan berbagai macam penyakit. Bagi yang sudah 
terbiasa merokok, mungkin berhenti merokok akan menjadi sangat susah. Tetapi, 
itu bukan sebagai alasan, bisa dicoba secara perlahan untuk berhenti merokok dan 
terus menganalisis perilaku merokok pada diri sendiri. 
Penerapan denda bisa menjadi salah satu cara untuk menurunkan angka 
perokok. Denda adalah bentuk sanksi atau hukuman yang melibatkan uang yang 
harus dibayar dalam jumlah tertentu. Sebagai hukuman, denda hanyalah salah satu 
cara untuk membuat perokok menjadi jera. Selain itu, denda dapat merubah 
prilaku masyarakat untuk hidup sehat, meningkatkan produktivitas kerja yang 
optimal, mewujudkan kualitas udara yang sehat dan bersih dari asap rokok, serta 
mewujudkan generasi muda yang sehat. 
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2.2 Sistem Persamaan Diferensial 
Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat satu atau lebih 
bentuk turunan (diferensial). Menurut banyaknya variabel bebas persamaan 
diferensial dibedakan menjadi 2, yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan 
diferensial parsial. Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang 
hanya mempunyai satu peubah bebas, peubah bebas biasanya disimbolkan dengan 
  (Rinaldi, 2013). Sedangkan persamaan diferensial parsial adalah persamaan 
diferensial yang mempunyai lebih dari satu peubah bebas. Turunan fungsi 
terhadap setiap peubah bebas dilakukan secara parsial.  
Secara umum persamaan diferensial linier orde n berbentuk : 
  ( )
   
   
    ( )
     
     
        ( ) 
  
  
    ( )   ( ).  (2.1) 
Sedangakan persamaan diferensial nonlinear adalah persamaan yang tidak dalam 
bentuk Persamaan (2.1). 
Apabila terdapat beberapa persamaan diferensial, maka akan membentuk 
suatu sistem persamaan diferensial. Bentuk umum dari suatu sistem persamaan 
diferensial orde pertama sebagai berikut (Kreyszig, 2011) :  
 
 
  
    (            ) 
                                                
    (            )  (2.2) 
  
  
    (            ) 
Persamaan diferensial (2.2) bisa ditulis sebagai persamaan vektor dengan vektor 
kolom               
  dan               
 . Sistem persamaan diferensial 
(2.2) dapat ditulis sebagai : 
    (   )                                               (2.3) 
Solusi dari (2.3) adalah sekumpulan fungsi terdiferensial dari   pada suatu 
interval       
     ( )         ( ), 
yang memenuhi (2.3) pada interval      . 
  
II-5 
 
Sistem persamaan diferensial (2.2) adalah sistem linear jika fungsi linear 
dalam           , dapat ditulis sebagai berikut : 
  
       ( )      ( )        ( )     ( ) 
                                                             (2.4) 
  
       ( )      ( )        ( )     ( ) 
Persamaan (2.4) dapat ditulis menjadi : 
       , (2.5) 
dengan 
     [
       
   
       
],    [
  
 
  
],    [
  
 
  
] 
Sistem disebut homogen jika    , sehingga  
     . (2.6) 
Jika    , maka Sistem (2.5) disebut nonhomogen. 
 
2.3 Titik Ekuilibrium dan Analisa Kestabilan   
Definisi 2.1 (Perko, 2001) titik *x  nR  disebut titik keseimbangan (titik 
equilibrium) dari suatu Sistem persamaan diferensial yaitu: 
 xfx                               (2.7) 
Jika   .0* xf  
Terdapat dua titik ekuilibrium dalam model matematika penyebaran 
perokok, yaitu titik ekuilibrium bebas perokok dan titik ekuilibrium endemik 
perokok. Titik ekuilibrium bebas perokok terjadi jika dalam suatu populasi tidak 
terdapat individu yang perokok dan titik ekuilibrium endemik perokok, yaitu 
keadaan dalam populasi tersebut selalu terdapat individu yang perokok.  
Sedangkan  kestabilan titik ekuilibrium dapat dijelaskan menggunakan 
defenisi berikut ini: 
Definisi 2.2 (Perko, 2001) Titik ekuilibrium 
nRx *  dari Sistem (2.7) 
dikatakan: 
  
II-6 
 
1. Stabil jika untuk setiap 0  terdapat 0  sedemikian hingga untuk 
setiap solusi  tx  yang memenuhi  *0 )( xtx  berlaku 
*
0 )( xtx  
untuk setiap .0tt   
2. Stabil asimtotik jika titik equilibrium nRx *  stabil dan terdapat bilangan   
00   sehingga untuk setiap solusi  tx  yang memenuhi 0
*
0 )(  xtx
maka berlaku .)(lim *xtxt   
3. Tidak stabil jika titik equilibrium nRx *  tak memenuhi ke dua syarat 
diatas. 
Untuk menguji apakah titik ekuilibrium stabil atau tidak, maka digunakan kriteria 
nilai eigen dan kriteria Routh-Hurwitz.  
Kestabilan titik ekuilibrium *x dapat ditentukan dengan memperhatikan 
nilai-nilai eigen, yaitu nii ,,2,1,   yang diperoleh dari persamaan 
karakteristik.  
Teorema 2.1 (M. Braun, 1983) Diberikan persamaan diferensial  ̇     dengan 
A adalah matriks berukuran     memiliki k nilai eigen yang berbeda 
            dengan k ≤ n. 
a. Titik ekuilibrium    dikatakan stabil asimtotis, jika dan hanya jika  
   (  )    untuk setiap          . 
b. Titik ekuilibrium    dikatakan stabil, jika dan hanya jika   (   )    untuk 
setiap          . 
c. Titik ekuilibrium    dikatakan tidak stabil, jika dan hanya jika  
  (   )    untuk beberapa          . 
Contoh 2.1 Diberikan sistem persamaan differensial sebagai berikut: 
   
  
     
   
  
     
Tentukan titik ekulibrium dan kestabilan dari sistem tersebut: 
Jawab: 
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dan 
   
  
   
   
    
  
    
Didapat titik ekulibriumnya (  
    
 )  (   ), Kestabilan titik (   ) dapat 
ditentukan dengan menghitung nilai eigen sistem tersebut. 
Diketahui sistem persamaan differensial dimana: 
   
  
     
   
  
     
Didapat matriks   sebagai berikut: 
  *
   
   
+ 
Akan dicari nilai eigen dari matriks diatas: 
   (    )    
    (*
  
  
+ *
  
  
+  *
   
   
+)    
    (*
  
  
+  *
   
   
+)    
    (*
    
    
+)    
Sehingga didapatkan persamaan karekteristiknya sebagai berikut: 
(   )(   )      
        
Maka berdasarkan Teorema 2.1 dapat disimpulkan titik ekulibrium (   ) stabil 
asimtotik karena nilai   (    )     
Apabila nilai eigen dari persamaan karakteristik suatu sistem tidak dapat 
ditentukan dengan mudah, maka dapat digunakan kriteria Routh-Hurwitz. 
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Teorema 2.2 (Allen, 2006) Jika diberikan persamaan karakteristik, yaitu : 
  ( )          
                    
dimana aj adalah koefisien yang merupakan bilangan real, j = 1,2,...,n. Diperoleh 
matriks Hurwitz menggunakan koefisen aj dari persamaan polinomial karakteristik 
yang didefinisikan sebagai berikut :  
   (  )       (
   
    
)      (
    
      
      
)   
dan  
    
(
 
 
    
      
      
   
   
    
      
      
     
      )
 
 
 
dimana aj = 0 jika j > n.  
Akar-akar dari persamaan karakteristik polinomial   ( ) adalah negatif atau 
memiliki bagian real negatif jika dan hanya jika determinan dari semua matriks 
Hurwitz adalah positif : 
    (  )                       
Ketika     kriteria Routh-Hurwitz untuk              dan 
          (
   
   
)          atau               
 Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz untuk polinomial berderajat    
            ,  dinyatakan bahwa titik ekuilibrium stabil, jika : 
                   
                dan          
                                       
     
      
                                   
     
           (      
   ) (            
    
    )     (          )
        
  .  
 
Contoh 2.1  
Selidiki apakah persamaan karakteristik di bawah termasuk kriteria Routh-
Hurwitz ? 
  
II-9 
 
 ( )                 
Berdasarkan persamaan di atas, maka didapat               . Kemudian 
nilai   dari persamaan karakteristik di atas adalah 3, sehingga matriks Hurwitznya 
hanya sampai   . Akan dibuktikan semua determinan matriks Hurwitznya adalah 
positif. 
Untuk    (  )  ( )  karena 6 positif, sehingga didapat       |  |   . 
Untuk     (
   
    
)  (
  
  
), sehingga didapat       |
  
  
|   . 
Untuk    (
    
  
  
    
    
)  (
   
 
 
  
  
)  sehingga didapat 
       |
   
 
 
  
  
|      . 
Karena, semua determinan matriks Hurwitznya positif, maka persamaan 
karakteristik di atas memenuhi kriteria Routh-Hurwitz dan dapat dinyatakan 
stabil. 
Untuk suatu sistem persamaan diferensial nonlinear, analisis kestabilan 
dilakukan melalui pelinearan. Misalkan diberikan sistem persamaan diferensial 
biasa nonlinear sebagai berikut : 
  ̇   ( )     . (2.8) 
Dengan mengggunakan ekspansi Taylor untuk suatu titik ekuilibrium   , maka 
Sistem (2.8) dapat ditulis sebagai berikut : 
 ̇    ( )   ( ), (2.9) 
dengan    adalah matriks Jacobi yang dinyatakan sebagai berikut : 
   
  
  
(  ) 
  
[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
 
   
   
   
   
   
   
  
   
   
   
   
 
   
   
  
 
   
   ]
 
 
 
 
 
 ,                       (2.10) 
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dan  ( ) adalah suku berorde tinggi yang bersifat        ( )   , dengan  ( ) 
pada Sistem (2.9) disebut pelinearan dari Sistem (2.8) yang didapat dalam bentuk 
 ̇    ( ). 
Teorema 2.3 (Perko, 1991) Selanjutnya akan diberikan teorema tentang sifat 
kestabilan lokal dari sistem (2.10) yang ditinjau dari nilai eigen matriks jacobian 
 ( )  
a. Jika matriks jacobian  ( ) mempunyai  i < 0 untuk i = 1,2,…,n, maka  ̅ dari 
sistem (2.2) stabil asimtotik lokal. 
b. Jika terdapat nilai eigen matriks jacobian  ( ) yang mempunyai bagian real 
positif, maka titik ekuilibrium  ̅ dari sistem (2.2) tak stabil. 
 
  
 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Metode penelitian yang digunakan penulis pada tugas akhir ini adalah 
dengan cara studi literatur, yaitu mempelajari buku-buku atau jurnal-jurnal yang 
berkaitan dengan pokok permasalahan. Prosedur penelitian diawali dengan 
populasi perokok yang terdiri dari empat kompartemen (subpopulasi), yakni 
perokok potensial ( ), perokok kadang-kadang ( ), perokok berat ( ), dan mantan 
perokok ( ).   
Untuk lebih detailnya, langkah-langkah yang akan dilakukan dalam 
penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Identifikasi Parameter dan Variabel yang digunakan dalam model. 
No Parameter dan Variabel Keterangan 
1 P Perokok potensial 
2 L Perokok kadang-kadang 
3 S Perokok berat 
4 Q Mantan perokok 
5   Laju kematian alami 
6 D 
Laju kematian disebabkan oleh 
rokok 
7   √   
Laju kontak dinamika akar 
kuadrat antara perokok potensial 
dengan perokok kadang - kadang 
8   Laju berhenti dari merokok 
9 H Laju efektifitas denda 
10   
Individu yang berumur   10 
tahun 
11   
Laju berkurangnya perokok 
kadang-kadang 
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2. Membuat asumsi-asumsi yang melibatkan variable dan parameter, dalam 
penelitian ini penulis mengasumsikan bahwa: 
a. Populasi bersifat tertutup, di mana dalam populasi tidak terjadi proses 
migrasi, perubahan pada jumlah populasi hanya disebabkan oleh kelahiran 
dan kematian, 
b. Individu yang masuk ke populasi adalah individu yang berusia   10 tahun 
ke atas. 
c. Individu yang tidak merokok akan menjadi seorang perokok, karena 
berinteraksi dengan perokok kadang-kadang. Seorang individu akan 
berhenti merokok ketika sebelumnya individu tersebut merupakan perokok 
berat. 
d. Jumlah rokok yang dikonsumsi setiap hari tidak dipertimbangkan. 
e. Individu yang sudah berhenti merokok tidak akan merokok lagi. 
f. Kematian karena merokok dipertimbangkan baik pada perokok aktif 
maupun pada perokok pasif.  
g. Penularan kebiasaan merokok terjadi karena adanya interaksi antara 
kelompok perokok potensial dengan perokok. 
h. Efektifitas denda yang diberikan konstan. 
3. Diberikan model Zeb, dkk sebagai berikut : 
  
  
      √               (3.1) 
  
  
   √                    (3.2) 
  
  
                    (3.3) 
  
  
                 (3.4) 
4. Dari Model Zeb, dkk di atas dengan menambahkan h sebagai laju efektifitas 
denda. 
  
  
      √                    
  
  
  √                             
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5. Menentukan titik ekuilibrium dari model yang dibuat, terdapat titik ekuilibrium 
bebas perokok dan endemik perokok. 
6. Menganalisa kestabilan dari titik ekuilibrium yang telah didapat dengan 
melakukan linearisasi dan menentukan Matriks Jacobian, serta menentukan 
kestabilan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.  
7. Membuat simulasi numerik menggunakan software Maple. 
8. Menyimpulkan hasil yang diperoleh secara keseluruhan. 
Berdasarkan langkah-langkah penelitian di atas, maka secara singkat dapat 
digambarkan dengan flowchart sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
 
Studi Literatur 
Identifikasi Masalah  
Formulasi Model Matematika 
Mulai 
Selesai 
Analisa Hasil Model Matematika 
  
 
BAB V 
PENUTUP 
 
5.1  Kesimpulan 
 Berdasarkan pembahasan di atas, maka didapat kesimpulan sebagai berikut: 
1. Model matematika jumlah perokok dengan dinamika akar kuadrad dan 
penerapan denda, yaitu: 
  
  
      √                    
  
  
  √                             
  
  
                             
  
  
                                                                     
dengan           yang merupakan jumlah populasi keseluruhan, 
dimana terdiri dari subpopulasi perokok potensial (P), subpopulasi perokok 
kadang-kadang (L), subpopulasi perokok berat (S), dan subpopulasi mantan 
perokok (Q) dimana individu yang sudah berhenti merokok tidak akan 
merokok kembali. Kemudian adanya penerapan denda pada individu yang 
perokok.  
2. Pada model matematika jumlah perokok dengan dinamika akar kuadrat dan 
penerapan denda diperoleh 2 titik ekuilibrium, yaitu: 
a. Titik ekuilibrium bebas perokok ( ̂  ̂  ̂  ̂)  (
 
     
       ).  
b. Titik ekuilibrium endemik perokok 
   
                
(                     )  (            )
 
     
 
   
           
(                     )  (            )
 
     
 
   
                   
((                     )  (            )
 
     ) ((            ))
 
   
(      )(                   )
((                     )  (            )
 
     ) ((            )) (     )
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3. Terdapat kestabilan titik ekuilibrium pada model matematika jumlah 
perokok dengan dinamika akar kuadarat dan penerapan denda, yaitu titik 
ekuilibrium endemik perokok stabil asimtotik lokal, berarti untuk jangka 
waktu yang lama dalam populasi akan selalu terjadi penyebaran perokok. 
4. Pada simulasi dapat disimpulkan bahwa Berdasarkan gambar 4.2, 4.3 dan 
4.4 jumlah subpopulasi perokok potensial mengalami peningkatan karena 
adanya penambahan dari individu yang berumur   10 tahun ke dalam 
subpopulasi potensial. Subpopulasi perokok kadang-kadang mengalami 
penurunan karena bertambahnya besar denda sehingga kemungkinan untuk 
berhenti merokok lebih besar dan juga karena kematian yang disebabkan 
oleh rokok dan juga kematian alami. 
Penurunan lebih tampak terjadi pada subpopulasi perokok berat karena 
besarnya pengaruh denda. Semakin besar denda yang diberikan maka 
semakin cepat subpopulasi perokok berat berhenti merokok. Subpopulasi 
perokok berat juga mengalami penurunan, karena perokok berat juga 
mengalami kematian secara alami dan kematian karena rokok. Namun 
subpopulasi perokok berat selalu ada dalam populasi sehingga perokok berat 
masih dapat mempengaruhi subpopulasi perokok potensial dan mantan 
perokok untuk merokok kembali. Hal ini menunjukan bahwa individu 
perokok tidak akan pernah hilang atau dengan kata lain individu perokok 
akan selalu ada dalam populasi. 
Berbeda dengan subpopulasi perokok kadang-kadang dan perokok berat, 
subpopulasi mantan perokok mengalami peningkatan yang disebabkan 
besarnya denda sehingga subpopulasi perokok kadang-kadang dan perokok 
berat menjadi subpopulasi mantan perokok. 
 
5.2  Saran  
Penelitian ini membahas tentang model matematika jumlah perokok dengan 
dinamika akar kuadrat dan dengan adanya penerapan denda. Bagi pembaca yang 
tertarik dengan pembahasan ini dapat menambahkan beberapa asumsi, seperti 
interaksi antara perokok potensial dengan perokok berat atau individu yang telah 
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berhenti merokok dapat menjadi seorang individu perokok kembali, serta bias 
menggunakan metode lain dalam proses penyebarannya.   
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